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1 - INTRODUCTION : OBJET DE L'ETUDE

Au cours des deux derniéres années, le Groupe d'Analyse Numérique du
CERT a développé une méthode d'approximation de type Galerkin discontinu pour la
résolution de certains systémes hyperboliques non linéaires dits "symétrisables” [1, 2,
3].

Cette méthode, issue de précédents travaux sur les formulations
variationnelles en entrople, généralise aux systémes considérés des résultats connus

concernant les systémes hyperboliques linéaires symétriques [1, 3).

Ces systémes symeétrisables sont tels que le flux de la forme polaire de
I'entropie, fonction des variables entropiques (intenstves} admet une décomposition

en parties convexe et concave, globale.

C'est entre autres le cas des équations d'Euler, pour lesquelles on obtient de
fagon "naturelle” cette décomposition, en écrivant les équations en variables
entropiques comme les moments des équations de Boltzmann par rapport i un vecteur
"de collision” & [1, 2, 3].

Ces propriétés justifient les autres dénominations de la méthode de
Galerkin discontinue comme méthode de "Flux Splitting” (décomposition cinétique
des flux) ou méthode de " & - diagonalisation”.

L'approximation "éléments finis” de d° O choisie (équivalant & des volumes
finis) est implicite, et peut étre aisément explicitée moyennant 1'établissement d'une
condition de stabtlité sur le pas de temps, de type "CFL", qui s'interpréte comme une

condition de dissipation du schéma explicite [4].

De trés bons résultats, tant théoriques que numériques, ayant été obtenus
en monodimensionnel comme en bidimensionnel, - permettant des comparaisons
concluantes avec d'autres méthodes - [3] - il s'agissait en 1989 d'amélorer les
performances de la méthode, en précision et temps calcul, par I'élaboration, dans le
cadre bidimensionnel instationnaire, d'une stratégie d'adaptation automatique de
maillage, et éventuellement de domaine, qui soit spécifique a cette approximation
(exploitant notamment le fait qu'elle peut opérer sur des malllages de structure

absolument quelconque, en espace comme en temps). Au préalable devait se



poursuivre l'approfondissement des tests de critéres d'auto-adaptation en

monodimensionnel.

D'autre part. I''mplémentation tridimensionnelle de la méthode ayant été
réalisée auparavant dans une configuration simplifiée, en 1989 devait étre développée
totalement l'approximation 3-D (nécessitant I'écriture des pré-processeurs généraux
de maillage "automatique” 3-D) avec test sur une géométrie simple (tout ceci en vue
d'utiliser ultérieurement l'algorithme spécifique d'auto-adaptation de maillage ou de
domaine, en 3-D).

Parallélement a ces développements devaient se poursuivre les travaux de
recherche fondamentale quant aux approximations de type Galerkin (avec éléments
finis discontinus). d'ordre supérieur, et a I'établissement d'une méthode de type

"Petrov-Galerkin" fondée également sur la tdiagonalisation des équations d'Euler.

2 - INTERET DE L'ETUDE

La méthode de Flux Splitting décrite est "naturelle” car d'une part elle
exploite les propriétés intrinséques au systéme hyperbolique - dont essentiellement la
convexité - d'autre part, elle permet une interprétation statistique de la viscosité
numeérique (au sens moléculaire) : le systéme peut en effet, par analogie avec
Boltzmann, s'écrire comme moyenne par rapport & un vecteur "de collision" gde

'équation hyperbolique scalaire linéaire.

D'ailleurs dans le cas linéaire symétrique, la décomposition de la fonction
«, > g _a-—
Z (L(,fr‘s’ ) “primitive" des flux, en partie convexe et concave (Z ,Z )équivaut
strictement a la décomposition “classique” des flux selon le signe des valeurs propres

de jacobien :

. + 4 \~ - _ 0O
(fn)”, Em) ™ on Ty ades vP7
Jhe)y <9
De plus:
cette méthode permet de généraliser en non linéaire la notion de "totale

diagonalisation”.



§

st —A-
En outre la décomposition en 2 Z se fait par un calcul algébrique
sans détermination de valeurs propres, sans évaluation de max ou min (facilité¢ de

mise en oeuvre, temps calcul ... ).

L'approximation du type "volumes finis" effectuée sur le schéma permet de
retrouver le schéma décentré du ler ordre "classique” (schéma de Courant} sur un

maillage structuré.
2.2 - Historique et résultats acquis

2.2.a - Rappels sur les propriétés des systémes hyperboliques conservatifs

Le systéme initial s'écrit sous forme conservative, au sens des

distributions:
(1) i;; Y %:.(\7) -0 ox (wltx)ER”
dans Q= CaTIX S x € R™

- Lorsqu'on effectue le changement de variable "entropique”
— -l
W —>p \f = VNS(;') - qui est bijectif -
S étant une entropie admissible strictement convexe pour (1), on obtient I'écriture

équivalente sous forme "intensive” en variable entropique : (non conservative)
- o '*L. - —
—‘ - ——
(@) at(: (q) O fy) =0
On vérifie les propriétés suivantes :
— - —— ”n —» p—— —
%) = ¥, SG) = w(R)

ou S¥T) - - 5(v)|est la transformée de Legendr laire, de S(w). C'est
- (Lf)‘s\f,“f"(“f-/ [*)|es nsio e Legendre, ou polaire, de (w) es

une fonction strictementlconvexe de ¥ .
-+ = AR, = .
FG) = % SUF) idem

»*
oa SY estla polaire, ou transformée de Legendre, du i€ flux d'entropie st

NB : pour Euler .S‘: (UT/.) = ,\\. S(\D’) L=A-m

A % composante de la vitesse.

L L“'
On a alors des relations de polarité suivantes, suffisant a définir S et S T A
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@ Sw@) + STF)
SI@G) + P = PG xadom

i
-G
) &
ny'
{

On définit alors la fonction

'(L_é,v-\’) = S‘(?)M + SH‘(\.F)‘ML

— - .
n = (Mf ’ (e )I 124, ”3 étant généralement la normale espace temps unitaire
sortante a une frontiére ou ligne de discontinuité intérieure au domaine. Alors grace a

B)ona:

T 2T, = WP me + TG

c'est la somme des flux de la variable non conservative par rapport a

*r =
2.2.b - Role de 1a fonction 2 (L(J,m):

On utilise la convention habituelle :
S el oo 7SNY)
- *
o ¥ S*Y7) oW %S
—
valeurs "intérieures valeurs "extérieures” relativement a4 W

L'inégalité suivante :
- L"“e {,—»d .
(@) (S(w) =S d))mt + (S(w -SYw ))m». y
T 5@ (@eatne +(gE - gl ) i) <

est désormais reconnue pour permettre une description aisée des conditions aux
limites : sur une discontinuité intérieure au domaine (les relations de Rankine et

Hugoniot étant vérifiées) elle équivaut a l'inéquation d'entropie.

Or cette inégalité est toujours strictement équivalente a la suivante :

- — d =4 3<) ¢« 0O
(5) » -’d_») s e > * — ( _ £
MR YA % Z (70 (-
S
qui n'est autre qu'une inégalité de convexité locale pour Z en \f .D'ou1 I'importan-
*
ce de la convexité de 2, dont on montre également (cf. {1]) qu'elle est étroitement liée a

la notion de caractéristiques.
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22.c- l@ —~ di -1

Définition : (cf. (3]

On dira que (2) - ou sa forme equiva]ente (1) - est "totalement diagonalisable” si
et seulement si il existe un vecteur/@, «/dans R™ ., paramétré en fonction de ( h, M e E -
EX [R‘,“ , variables d'état indépendantes de t et x, tel que la résolution de (2)

soit équivalente a celle de : i
[ ‘E?V)r“-)' (a(:e t &L (ML9)> -0

e son: [ ) [ fom ) ) di

Alors : st L (9’ est une entropie strictement convexe pour I'équation scalaire

D 99 ( K 9’) O L"'{ o)z w L{B)cst le 1€ flux d'entrople associé et on obtient :
© v L#’ (jgk{ s dérivée de la polaire d'entropie, qui équivaut & :

m= ®)

Dans le cas des équations d'Euler mono, bi ou tri-dimensionnelles (m, < 3 )

m=n+2 et :
p €>4 , €>\L <>\3
. fk‘ P f)q . €>4 ~ @Aa
W = €> ) 34: (X')% ’ aL - 6)1_ /%3 = €>z>3

03 €>M X\ €>~2 A3 \)4(’%
S (ge +P) > et | Yeerrds

p est la pression
()\4,);,>~5> les composantes de la vitesse

e I'énergie totale massique

S= ( Lﬂg -g:r est I'entropie "physique”



Alors (par analogie avec les équations de Boltzmann) st on choisit :

A :
A, m = A
¥ ('),J@ = A 5 3 ()
Ay lot des gaz polytropiques de

m oz S constante ¥

- La fonction %(')):V) " donne l'équation d'état (en la modifiant on peut étendre ces

résultats aux gaz réactifs).

Le systéme des équations d'Euler apparait comme systéme des moments
relativement a )?Z de I'équation scalaire linéaire.
Y)GE ﬁz*g E:
e R’
= (w, uzlu;) - vitesses particulaires - Ah

» -
On choisit L (\f)z - qui permettra de trouver pour entropie ( S+ \A/f )

On obtient les expressions suivantes :

Cas général
| —
~ -0 - X - — K
= J k8 = f (p) = g S (v) w = j l I k(n,ule dé}dn
E nso b JR"
RE
. ikl .. 7
) = J u'k8 = v s* T 9 = l [E u Tk e Juldn
2]
E n>0 R
1=1 n i=1, n
—t
t S x > t - kw
S () = j L (kp) S () = [ [ J e du]dﬂ
E e R
x —_ . T(""
- R B P 4 R .
st (o) J RNURY st i) = j j ure® Pqulan
E o LUR"
i=1 .n i=1,...n




| | -
S(wig)) = l LB = I (Re-L (ko) S(WP) = J j (To-11e %au|an
3 E ot °R"
, e
sfwie)) = J JtLie) = j st | [sTEEn - j U ol (koo 112 %duran
E E n>o “R"
i=1,...n J_ i=t,...n

Toutes les quantités relatives au systéme non linéaire apparaissent

comme moyennes des quantités correspondantes pour l'équation scalaire linéaire.

L'expression.de Z * est alors :
- —b
@R = [ (neewimd)- L EF)
qui se décompose en :

e <+
L (¢,n) J max{0,n

E

partie convexe

t . )L(k()
+ U n. P

partie concave

SRTRS

. i £

min{0,n_ + u'n.,) L (ko)
t 1

E

Pour les flux (gradients) on a les expressions associ€es :

- .
F(o,n) J (n, + u'n IK8 = @« Flen = g’r w.n

E

>, » % [ .
F’(«p.n) =9t ’(T;.n) = max{0,n, + utn.) 8

1Y J t 1

E

N — 2. [ .
Fgm) = 90 (@m = | min(0,n, + u'n ) K8

] ‘| t 1
- E

Cette décomposition est bien strictement convexe/concave car :

®+
T l':’ + = Hessien ( Z ) qui est une matrice définie positive (négative) grace a la stricte

( 3'-:‘- = Hessien{("z.* '>>

convexité de Z
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L'intérét de cette écriture réside en ce qu'on diagonalise totalement le
systéme sans avoir a déterminer de valeurs propres. D'autre part, il n'est pas non plus

(0, Me + AW

nécessaire d'évaluer, aréte par aréte, le max ou le min de

En effet, on a:

C(F) .
- o(+] - . 5 | s E’s.
7‘(2 ( )(L(’ ',7,') = JE(mt +,Ufmk> ’Eﬁ qui peut s'écrire : IE{;(}M‘U+U' )

. () ¢ 6‘“2"‘. ;UJ"./VU: £0
ou E = EX{JU-:(LL) My + (20)}

On peut montrer sur 'exemple des équations d'Euler que ces intégrales se

calculent "algébriquement” par un changement de variable ramenant l'intégration a

un demi-espace :
supposons n=2 et plagons-nous sur les faces verticales correspondant a N = O(en

pratique nous utilisons des éléments "droits" en temps).

kf
Z (Lf —-9) J)o (,u.mu +1fm%>6 dudU> d")

Si on effectue un changement de repére pour se placer en repére normal (il s'agit d'une

alors

rotation). ) !
v > = MM -V My
! /

A= AT Mae T ALNY

—
et un changement de variable sur Le

Yo = 5
LPV“ —» K = \PA mx + L‘el. m‘a—

Jemoe ~fa My
Y to- 5

alors : Z‘(qq;‘h): M e

W

-4 — Sl



d'ot

—3

o

) ')>o( /<o&}. e’gzdu(du—,> d?
(w'>0)

de facon évidente,

et ces Intégrales s'explicitent "facilement”. Pour obtenir les flux ou dérive 'expression

obtenue.

*
Sur chaque élément, avec le choix fait pour L , on a une seule

fonction résidu "erf” a calculer :

|

erfix) = -erf(-x)

X
J -tzdt
e =

2
[ 0
. ate . 2
Lofz J e-t dt = ——rz—‘;

0
Le schéma numérique utilisé est le suivant :

n=2 Wy = [b"t’“"] XC"" est un élément fini espace

| - temps intérieur a Q = EO,T] X.gz_

|

|

PR

| Zn _

: tn¢1

! -+

: ”,}/' "

A i

- - \ (9: At
-~ N\
~
- AN
~ n \
— [ N
h ]
t )
n
—

Kg’ fonction test et

discontinuités localisées sur les

——
(-eg\ fonction approximée, sont continues par morceaux, a

SU.J‘V

\l/ rg‘_ vérifiant SbLPPSﬁ_ < Wy,



Ju

—_>

i(lﬁi—?’) *ALP ) \S’g‘ \VZ \fg\,‘ﬁ ——V:Zn(_@d,&\’)) =
———— 9» \-————w"—__—“—'

équations cT.en M + ClL en e

en choisissant ?ﬁ = ’ﬁ«u‘{ fonction caractéristique de W 3 entre autreson a :

’

Alors :

") - V2T, A) = 0

= GL UG,V (e X [tn,Enn])

faces horizontales faces verticales

Soit, st A = aire (Za) on a le schéma im ___pﬁgj_t;suivant' .
M + At-f F (Lpé)nu) ( @)m) =0

C.1. - faces horizontales faces verticales
— -
ou LQ‘:’ = \-ﬁ(bﬂ) est la solution au précédent pas de temps

—
Ce schéma peut étre explicité en posant : L(g, (-P: sur J_ G

(@)= WIE) Atf (Fegfeyms) = ()

. -
ce schéma explicite peut aussi étre considéré comme 1€T€ gtape d'unpoint fixe en w, la

condition de CFL s'identiflant a la condition de convergence. Sur le plan théorique les

arguments permettant d’ appréhender la consistance avec les équations faibles et

I'inéquation d'entropie proviennent de la décomposition convexe-concave des flux
{ref. [1], [4)].

. Les conditions aux limites utilisées si g We_touche g Q

(faces verticales)

On ajoute les termes suivants au second membre :

* Condition d'obstacle :

0 - .
, L\tj P} TZGA)
§te, ¥

| P™%
pot O



Oz

qui équivaut a la nullité des flux des variables conservatives.

* Condition tmposée (& T amont caractéristiques rentrantes)

+ At VZ_ te;x) _.VE ag,

I

L{)G- étant la valeur imposée (.=. g )

s [l n'y a rien sur la frontiére “libre" (a "1

'aval”, caractéristiques sortantes).

23-L i ! a ation mailla

2.3.1 - Choix du critére spécifique de raffinement et déraffinement du maillage

Un critére de raffinement "naturel” sur une aréte spécifique a la méthode

car issu des propriétés de l'approximati
est fourni par l'estimation de la stabilité

on, de type entropique et toujours calculable,

du schéma, en implicite ou en explicite (cette

estimation permet d'ailleurs également d'étudier I'unicité d'une solution en

association avec le choix de la condition limite paroi).

Avec le choix du schéma explicite au temps t;\. on effectue le produit
—

—t
scalaire par \-f’h** { \-? intérieur "initial" en temps précédent), soit, sur un

élén_ent intérieur au domaine :

(W k{’”) k{’"”)) ® A

tJ %’"’* (e V2o =0

On développe (cf. [Annexe 2)) en utillsant les dlverses propriétés de la
+
décomposition cinétique des flux (propriétés de . Z‘ Z_ ) et on obtient sur un

élément ne touchant pas la paroi la relation suivante :

% (s@"é)- S([$™)) + Atja GSZ (4

—
E

y\—("’__ ly.-l
ln \e ,M )

o [sT-STE) - (G TS Lem)JrAtJ T 2

[ N—

~— %

Le terme E représente

une approximation décentrée (du fait de

I'explicitation @ €n implicite on a I'approximation centrée)de l'inéquation d' entropie :

c'est donc un terme négatif. Le "résidu entropique”, ’R , doit donc nécessairement
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étre positif ou nul pour que le schéma respecte cette inéquation d'entropie. ce qui
indutit ict une condition de stabilité, "de type CFL", sur le pas de temps (majoration

locale sur 'élément, de AL ).

Notons que sur le schéma jmplicite, la stabilité est inconditionnelle, car
dans le "résidu” K on voit alors apparaitre une expression positive du fait de la

-
concavité de 2. (inégalité caractéristique de la concavité).

La posivité de R traduit une dissipation, K doit étre le plus proche
possible de O (le cas limite R=0 correspond A un schéma non dissipatif : I'inégalité

d'entropie devenant alors une équation).

D'ou le choix de cette expression R caractérisant la dissipation
comme critére "unilatéral" (associé 4 une normale, sortante a I'élément considéré )

sur une aréte.
2.3.2 - Stratégle d'auto-adaptation du maillage et/ou du domaine
On choisit :

-> pour "déraffiner” le mafllage, d'associer ce critére "bilatéralement” aux
arétes en sommant les contributions provenant des 2 éléments adjacents a cette aréte
(en 1D ou 2D) correspondant a 2 normales opposées.

Déraffiner consiste donc & supprimer les arétes sur lesquelles ce critére bilatéral est
"petit” (aprés définition d'une échelle rendant la valeur du critére relative par rapport

a la solution).

-> le raffinement porte, lui, sur les éléments : il s'agit de subdiviser (on a le
choix de la stratégie de subdivision) tout élément sur lequel le critére obtenu par

somrnation des critéres unilatéraux sur les arétes est "grand".

Cette stratégie est cohérente puisque l'importance de la dissipation
caractérise la variation de la solution. D'autre part, elle est totalement
"instationnaire” et permet une évolution automatique du maillage en fonction des
discontinuités de la solution ("suivi" de chocs ... ) méme dans le cas de phénomeénes

rapides.
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En ce qui concerne les arétes appartenant a la {rontiére paroi en espace, le
critére "unilatéral” est légérement différent mais issu lui aussi du schéma et de
l'estimation de stabilité. Le terme supplémentaire, associé a la condition limite paroi,

dans le schéma explicite est le suivant :

o, (p(§) -7z (F5a) b 2o

¢ parol étant l'ensemble des arétes de 'élément sur l'obstacle (cette condition

équivaut a la nullité des flux des variables conservatives sur la paroi).

Par conséquent, le critére "unilatéral” de raffinage entropique prend sur
les arétes parol la forrne particuliere suivante
0 g
. m . M" m_' /h-" q"
aZ& peus. 0

soit

_.AtJ me \‘{’2 +Pm M_Qf”"' vz (q’ )) do

De plus. cette stratégie d'auto-adaptation peut étre envisagée sous deux

aspects :

-> I'évolution du maillage dans des frontiéres extérieures "fixes"

ou:
-> l'évolution du domaine et du maillage : dans ce cas, les frontiéres sont

également modifiables (ajout - ou suppression - d'éléments - d'arétes - touchant la

frontiére extérieure (libre ou avec condition imposée).

Cette deuxiéme démarche convient mieux a priori aux phénoménes

instationnaires rapides (qui sinon requiérent un domaine de calcul important).
3 - DEROULEMENT DE L'ETUDE

3.1 - Etude monodimensionnelle

Le code monodimensionnel intégrant l'adaptation automatique du
maillage a été développé avec le déroulement suivant :
4 un instant donné tn on dipose

— d'une configuration du maillage’
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n
_ d'une solution Kf sur ce maillage
_ lepasdetempsest Atw

on effectue la séquence :
+ calcul des critéres bilatéraux sur les "arétes” (qui sont des noeuds) : CA

* déraffinage : EA étant la borne choisie pour le critére sur une aréte, si CA < é,q
alors on supprime l'aréte A.

* calcul des critéres sur les nouveaux éléments ainsi constitués CE

* raffinage : Ef est 1a borne choisie pour les critéres sur les éléments et si

_2 Eealors on subdivise I'élément
¢ calcul du nouveau pas de temps Abnt4 (respectant la condition de stabilité)
* nouvelle résolution par la méthode de décomposition cinétique des flux.

- Dans le cas d'un maillage "a frontiére variable”, la phase "d'extension au bord"
éventuelle par rajout d'un élément s'insére entre le déraffinage et le calcul des critéres

sur les éléments.

—.’
- Apres déraffinage des arétes, on chotsit pour  initial sur les nouveaux
-
éléments constitués, la moyenne, pondérée par les longueurs, des kf sur les

anciens éléments les constituant :

T E - ¥ L ‘
IRRPE NP ¢ = & 9

noeuds supprimés

- Pour le raffinage des éléments, on s'est contenté de les subdiviser en 2 sous-
¢léments de longueur égale {(bien des strategies seralent envisageables a ce niveau). On
affecte 4 chacun des 2 nouveaux éléments le \(7 de 1'élément raffiné. On fixe

également une taille minimale d'élément en dessous de laquelle on ne raffine plus.

D'autre part, I'ensemble de ces opérations a été effectué systématiquement a
chaque pas de temps. La encore la stratégie est modulable {déterminer l'intervalle

optimal de n pas de temps entre 2 adaptations de maillage}.
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Cependant la complexité du probléme nous a conduits a4 conserver ces

hypothéses simplificatres pour effectuer les tests de critére.

3.2 - Etude bidimensionnelle

11 s'agissait d'implanter une généralisation bidimensionnelle de ce code,
utilisant des éléments espace de structure polygonale quelconque (propriété

essentielle de la méthode, jusque 1a inexploitée).

Pour cela on a dii réaliser un code permettant, de la facon la plus générale,
de mailler des domaines de calcul pour la résolution par éléments finis de systémes
d'EDP du ler ordre linéaires ou non linéaires {cas des équations d'Euler).

Dans le cas de la mécanique des fluides, on utilise donc des éléments
destructurés qui sont des polygones convexes définis a l'état initial comme des
triangles, et qui sont amenés a se transformer suivant l'utilisation des raffinements
et déraffinements. On obtiendra ainsi un maillage trés dense au voisinage des chocs,
permettant de gagner en précision, et au contraire les éléments seront trés grands dans
les zones ou rien n'affecte la solution. La finalité est d'automatiser le déplacement des
points, le rajout et la suppression des éléments (tout ceci bien sur en fonction du
critére entropique propre a la méthode). Qui plus est, afin de ne pas restreindre 4 un
domaine bomé le calcul, on choisit de pouvoir étendre le domaine espace-temps de

facon automatique. Toutes ces techniques doivent s'étendre ensuite au 3D.

3.2.1 - Construction du maillage

L'élaboration du maillage nécessite la construction des objets d'une part,
l'écriture d'outils de maillage d'autre part. Pour cela un modeleur graphique et un
mailleur ont été réalisés. Les objets 2D sont stockés sous forme d'ensembles de
domaines plans convexes, bornés par des ensembles de frontiéres. (A ces domaines
peuvent étre associés des codes, servant au calcul suivant le type de probléme résolu.

Cette structure confére au maillage homogénéité et régularité).

Chaque frontiére est déterminée par l'ensemble des points la constituant,
qui sont fournis soit par fichier, soit par la "souris", ou par des critéres géométriques

simples (droites, cercles, ellipses ... ). Les domaines étant numérotés, on affecte a
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chaque frontiére les 2 numéros des domaines contigus. Un domaine est connu par la

donnée de I'ensemble de ses frontiéres, dans le sens trigonométrique.

Le mailleur s'appule, au stade initial, sur les points définissant les
frontiéres (et crée des triangles) : il génére les tableaux de connectivité et la

numérotation des triangles, arétes et sommets Créés.

Une technique de barycentrage peut stre utilisée si le maillage requiert une
régularité : elle consiste a déplacer un sommet au barycentre de 'ensemble des noeuds

qui 'entourent, en s'interdisant de toucher aux sommets des frontiéres codées.

Les planches 1 a 4 représentent 2 objets et les maillages générés sur ces
objets. La concentration des points initiaux définit la finesse du maillage et la taille
des triangles.

Les planches 5 et 6 montrent les barycentrages effectués sur ces maillages.

3.2.2- Bﬁmmn_u&admm

Le code de calcul 2D résolvant les équations d'Euler par la méthode de
Galerkin discontinue, précédemment développé. traitait le cas de malillages

exclusivement formés d'éléments triangulaires.

La théorie permettant I'utilisation d'éléments polygonaux quelcongques.
l'adaptation du code a été faite dans ce sens (on se limite a des polygones convexes). Ces
éléments polygonaux ont l'avantage d'étre plus souples a manier dans les techniques

de raffinement et déraffinement.

Les étapes de raffinement et déraffinement du maillage utilisent toujours
l'évaluation du reste de I'inéquation d'entropie du schéma comme critére : cette mesure
de la variation du flux d'entropie permet de savolr si on influe sur le calcul de la

solution.

Pour le déraffinement : si la valeur du critére est “faible" (Inférieure & une
borne fixée) sur l'aréte, on supprime cette aréte et on réunit les 2 éléments qui
Javoisinaient. Afin de conserver une structure cohérente on exige du nouvel élément

polygonal qu'il soit convexe.



Pour le raffinement : on évalue le critére élémentaire (comme indiqué
Annexe 2) et si sa valeur est "forte" (supérieure a une autre borne prédéfinie) alors on
raffine I'élément. Le raffinement consiste & appliquer le mailleur sur I'élément s'il
n'est pas triangulaire. S'il I'est, on le divise en 4 nouveaux triangles par création de

points au milieu des arétes.

Raffinement et déraffinement sont contrdlés par le choix de la borne
correspondante sur le critére : cette borne est fonction de la valeur moyenne prise par

les critéres sur 'ensemble du maillage.

D'autre part, avec les raflinements successifs la condition de CFL limitant
la taille du pas de temps devient trés contraignante. Par suite, ont été implémentés
une semi-implicitation puis une implicitation locales du schéma, afin de supprimer

cette restriction rendant les calculs trés couteux (cf. Annexe 4).
Les figures 7 et 8 montrent des maillages "polygonaux" ou figurent triangles
et quadrilatéres {aprés déraflinage). (Théoriquement on n'a méme pas besoin d'un

"raccordement” au niveau des sommets : les sommets n'ont pas besoin de coincider).

La figure 9 représente un objet déraffiné entiérement puis raffiné sur 2

couronnes intérieures uniquement.

3.3 - Etude tridimensionnelle

On étudie actuellement la possibilité de construire un mailleur
tétraédrique automatique ou semi-automatique tri-dimensionnel autour d'objets de

faible complexité, par la méthode du front.

Pour cela est mis en place un mailleur 3D surfacique qui définit alors le

corps comme un ensemble de faces triangulaires.

De plus quelques outils de construction graphique 3D sont maintenant

utilisables.
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Une étape intermédiaire a consisté a développer un mailleur
tridimensionnel utilisable sur des corps axisymeétriques, le résultat étant un

ensemble de prismes et de tétraédres.

Parallélement, a été implantée la version 3D de l'approximation Galerkin

discontinue.
4 - RESULTATS NUMERIQUES
4.1 - E H DE SOD MONODIMENSIQNNE:!
1 s'agit d'un tube de longueur 1 fermé aux 2 extrémités pour une paroi :

¥ ; —

et initialisé par 2 états (séparés par une membrane)

gauche Q;—A' droite Q: 0.425
Q.csfz-s Q&: 0.25

Divers tests ont été effectués :

-> sur un domaine évolutif : partant de 4 éléments (2 de chaque coté du choc
=
initial) de longueur dre=5..40 et effectuant des extensions au bord. (On suppose

alors le tube "ouvert” aux extrémités, on ne peut étudier les réflexions sur la paroi).

-> sur un domaine fixe de longueur 1, correspondant initialement 200

éléments de longueur dx =5 4073

Divers ajustements ont été nécessaires :

— —
. choix du L? initial sur 'élément rajouté au bord dans le ler cas ( U?

—l
de l'élément adjacent ou \f "extérieur").

Un inconvénient apparait 4 ce niveau : si l'on accepte de "déraffiner” le
bord, on peut passer son temps a ajouter puis enlever au bord le méme élément ; par
contre, sl systématiquement on rajoute un élément de méme longueur que le voisin,

on croit exponentiellement
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- dans le 2° cas, pour le tube de SOD (trés "stiff') 1a génération d'éléments
trés grands est génante. On a affecté un indicateur aux arétes créées par raffinage, qui
seules pourront étre déraffinées : ainsi, partant d'un maillage "pas trop fin", on ne sera
jamais moins fin. D'ailleurs dans ce cas violemment instationnaire, il apparait

comme nécessaire d'avoir initialement une certaine finesse de maillage.

. Diverses "interférences” entre raffinage et déraffinage ont instauré la
nécessité d'un "retard" au déraffinage ainsi que d'une "avance" au raffinage.
En effet le calcul du critére explicite 4 partir des résultats précédents provoquait le
déraffinage d'éléments nouvellement raffinés ! ... D'ot la prolifération du raffinage

dans les mémes zones au temps suivant. Diverses solutions ont été testées :

-> modification du critére élémentaire de raffinage (cf. [A2])

R =o A+t Zlow ox ALO
+ eJ—C,L)OV{

au lieu de

/
on calcule R

I

o Al - Z A
At -
-> "mixage” entre le critére explicite et le critére implicite :

Partant du schéma explicite monodimensionnel :
i

px (FF)-T@)) + ot (FZTGE2)-TZT1F 7)) <0

. si on effectue le produit par :F' on obtient la sornme :

inéquation d'entropie décentrée (explicite) + critére explicite =0
. si par contre on effectue le produit par C']; on obti_e:lt :

inéquation d’entropie implicite + critére en \-f et ‘f =0

-> simple "décalage” du déraffinage d'un pas de temps {retard imposé).

Les bornes test du critére pour le raffinage et le déraffinage ont da
également étre ajustées pour éviter de provoquer des "escallers” dans la solution -

continuité -.

Les planches 10 et 11 : donnent un apercu des résultats satisfaisants de

cette batterie d'essais.
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4.2 - Les tests bidimensionnels
42.1- me_sgmmmﬂﬁiﬂmﬂ

La technique d'auto-adaptation du maillage a été testée dans le cas du tube &

chocs de SOD implémenté en 2D (le cas étant en fait monodimensionnel).

Le calcul étant violemment instationnaire, on effectue toujours les 2 étapes
(déraffinage/ raffinage) a chaque pas de temps, afin de suivre pas a pas Y'évolution du
choc et de la détente @ on raffine au niveau du choc qui "avance” - cependant que le

déraffinement intervient sur les zones *d'état constant”.

On obtient ainsi une solution satisfaisante avec une bonne précision au
niveau du choc comme de la détente (voir courbes 12 et 13,ouona représenté toutes les

valeurs prises sur le maillage), & partir d'un maillage initial assez grossier.
4.2.2 - La rampe inclinée
Un autre cas test instationnaire a €té réalisé :

il s'agit d'un écoulement confiné sur une rampe inclinée (diédre) d'un angle de 11°

environ

wyi s 2 L Ll LA S o L LA PP A A AP P 2 2Ll

MOO: /1.-6

o

A 0.2

l

!

1

|
|

Z 0.2

77 720 7 7 R /////\T ‘

P E—

.

3

1
-1

P

4. 2.1

L'écoulement présente un choc fort détaché instationnaire.

0.6
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Les figures 14 a 18 représentent le maillage au cours de l'exploitation, une
focalisation sur la zone raffinée, des iso-valeurs de Mach, pression et entropie
massique.

La visualisation des résultats utilise la norme graphique Phigs.

L'approximation Galerkin discontinue étant constante par élément on
représente les courbes iso-valeurs pour les résultats en coloriant les éléments aprés
affectation d'une couleur a chaque plage de valeurs. Le nombre d'intervalles entre
valeurs minimale et maximale est limité par le nombre maximum de couleurs que
l'on désire. Ceci permet une interprétation directe des résultats "bruts” sans faire

intervenir aucun lissage ni approximation supplémentaire.

4.2.3 - Objet 2D de forme axisymétrique avec incidence de 2°

Un autre calcul a été effectué en 2D sur le profil symétrique suivant avec

une incidence de 2° (il s'agit dun objet axisymétrique).

1 : frontiére libre, "aval’ A4
2 : frontiére en flux imposé, "amont”

3 : frontiére paroi
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Les figures 19 a 22 montrent une visualisation du maillage et des iso-

valeurs correspondants.

4.3 - Résultats 3D

La premiére version simplifiée du mailleur 3D a permis de réaliser le
caleul sur le tube a chocs de SOD sur un cylindre plein.

Un calcul est en cours sur l'objet précédent mais en 3D avec une incidence

de 0,1°.

(O&LM) A ( 'Z\

(%) )

La visualisation des résultats sous forme d'iso-valeurs 3D et de coupes
d'isovaleurs a été programmeée. On peut grace a un plan que l'on proméne sur I'objet

visualiser les coupes correspondantes.
Les figures 23 et 24 représentent un début de maillage 3-D sur une spheére.

Les figures 25 et 26 montrent I'objet 3D.



29

5 - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La classe des méthodes numériques ouverte par le concept de —}:
diagonalisation cinétique des équations hyperboliques, dans le cadre de la mécanique
des fluides, ne privilégle apparemment pas la méthode de Galerkin discontinu
appliquée avec une approximation d'ordre O. On peut en effet augmenter l'ordre
d'approximation, ou fonder une méthode de Petrov Galerkin sur le méme principe {cf.
{2], [4]). Ces méthodes ont un point commun : elles conduisent toutes 4 un contréle de
T'entropie sur des maillages de structure quelconque. Nous avons effectué des essais
monodimensionnels en élevant le degré de I'approximation Petrov Galerkin. Si dans
le cadre d'un schéma implicite les résultats sont corrects (comme le laisse prévoir la
théorie), 11 semble difficile de conduire une explicitation conservant les qualités
mathématiques de la méthode, et des CFL "assez grand"” (cf. [5].

Les approximations de type Petrov Galerkin, quant a elles {cf. [4]) conduisent aprés un
"adimensionnement” convenable i des résultats de bonne qualité (cf. [6]).

De toute fagon, la trop grande dissipation sur les discontinuités de contact, inhérente
i l'ordre peu élevé de I'approximation peut étre palliée par une adaptation correcte du

maillage, comme le montre cette étude.

Cependant, le caractére explicite de la méthode et la dimension des
éléments spatiaux nécessaire 4 une bonne approximation conduisent & des couts de
calcul élevés (pas de temps trop petits). C'est pourquot, dans ce cadre, il est nécessaire
de passer i une formulation "semi-implicite” qui conserve la méme précision spatiale

en étant plus performante (stabilité inconditionnelle).

Nous avons pourtant rencontré une difficulté d’'ordre numérique (en cours
de résolution) : le systéme local non linéaire i résoudre dans le cas de la semi-
implicitation, est mal conditionné quand le Mach tend vers I'infini (en pratique Mo2
V). En effet, il provient de la stationnarisation d'une fonction convexe, mais dont l'une
des valeurs propres tend vers O quand le Mach tend vers +e. Lorsque ce probléme sera
résolu, soit par un changement d'entropie, soit par un conditionnement local du
systéme élémentaire, il semble que I'implémentation en 3D condulse a des résultats

intéressants tant en précision, qu'en robustesse et en performance.

D'autre part, cette méthode est immédiatement généralisable (cf. [4]. [5])
aux mélanges hyperboliques de gaz réactifs, tels qu'on peut en rencontrer €n

hypersonique. Il semble de plus, que I'interprétation numérique de la diagonalisation
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via les équations de Boltzmann, sur chaque espéce peut é¢galement permettre de
prendre en compte plusieurs équations d'énergie, c'est-a-dire de traiter un cas de
mefanges réactifs de gaz hors équilibre thermodynamique, en conservant la structure,

les méthodes de résolution et les justifications mathématiques des équations d'Euler

des gaz parfaits.
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ANNEXE 1

EXPLICITATION DE LA DECOMPOSITION CINETIQUE
DES FLUX EN DIMENSION 1
(pour la dimension 2, cf [3])

*n=1 dimension d'espace
. A AL vitesse
& - (“u;_ v) paramétre réel positif
%+v) f.‘—-k & = ..i_ \0'-—/‘-"1'
vecteur "de collision” § 2 L
soit ici : ';—; ¢ ;t = —.2—5,-_ d'ou S: 2:%-
* 1a polaire de I'entropie 5(\77 :-ﬁ"—z— est : 4 (L(,A _._E{;_»
S’(C{;’S =2.c(g:§‘1(2‘\‘(_\{)5)"g4. > 24 (ct£ (11D
¥ = Ké) , > L0
ou - _ ar
C.(g)-‘-‘-j e'v]d"‘, et on a J_-H: %J}-l ’Fe\N
o
I(S):J 32—dvl C(g)-.-.._z.:.J—g___i)
5 I s (7
F= 50 V)'a dv] I(S) = .ZA/fc(g)

e
donc C(/—"): A__J; ;:Lp-j,( — 14.50 V)e V) =
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: ANNEXE 2

ETABLISSEMENT DE L'EXPRESSION DU CRITERE ENTROPIQUE
D'ADAPTATION DE MAILLAGE
LIEN AVEC LA STABILITE.

* On raisonne en bidimensionnel, sur des éléments triangulaires en espace, cylin-

driques en temps (prismes espace (temps).

tau
: ;‘; CU‘ = Q X B:\n,t'.z]élément espace temps intérieur au

—>
\‘f e ! e e domaine
W -
:\ t L{ est constante sur jb-,bm[ , constante sur I'élément Q
'
]
-
Ewn L%}{
Le schéma s'écrit (sans intégration par parties, sur un élément intérieur)
(.—o S _’C'—. —V.Zt— -04—-.)) AG___
a V3t (95 aT) - (¢5m =

we, — |
Si on multiplie par \e on obtient

E

'

S

——

—4 " *Q.—a — —°J_. AO"‘O
(T2 (3 )-VZT( ~)) do =
JM g vZ L {

: * En dissociant temps et espace, tenant compte de I'appraximation et en explicitant le

schéma sur les faces "latérales”, on obtient (et c'est une estimation de la stabilité du

schéma)

-4 —=.d —-'nci‘ —dl e r' &_—C
G (@ (gn)-w (%) Y +m—(\\0 (T3 )-T2 1G5 ))
mmps terme ne portant que sur l'espace

-
(n normale espace ici)

Je :airede g

e ey R S
-
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At : pas de temps = thﬂ -G

* On utilise les propriétés sutvantes {cf 111, [3])

(SUE) = WY - AR ORI
| s g = ZGR) < ZT1E
| TG s =2 777 ) ) ), = —
e A (7l RPN O

v (6’2'(@%)—'@'2‘@3‘&')) G TG Z’(*‘fm)é(f 7)

_ GG T e 2 AT R )
—_ > (L(,m)

@) T T 2R SR

On a donc pour le schema explicite

&L Lf"‘"” “f"“ Cf?* a—MJ Z(\{’ M) ZW*“’"))

s e P L

o PEER -2 ) ) V2 “{’”“”‘)>
6—6{ terme spatial

Le terme temporel s'écrit - -4 . —d
g (VSTg") -vS (t(f‘ ) L{f‘ _ sl “_“;AVS 1 )-f (%‘“)—4554")1
o ((qi,q‘e‘)vs G, T4 fS‘(\e--'>—*S<“€“> :
Ly sty o (o) B (5958
@Wuvmvs =)+ (STgm S X :

Finalement on voit apparaitre : E + F\) e O

rﬁw P .
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£= o (SE)-SIFH)) Atf 3 -3
_a [ Y-S L€~*)+(‘€"“f)‘75' J
[ L AE (Z "Tga) - Gha) +(§=F “H)
. A+ AL— Z L & Iintégrale sur O GR s'exprimant

comme somme sur les arétes de Z;ﬁ,

ou

ou ,ﬂ, est la longueur delarétei

TR R ) <G T

est constante sur l'aréte 1 de Gp, |

On reconnait en E un terme négatif ou nul car : E < 0 est I''néquation d'entropie
décentrée du fait de I'explicitation du schéma.
Le résidu R doit étre positif, pour qu'lly ait stabilité (cela correspond a une dissipa-
tion) et le plus proche possible de 0.
or A é 0 par convexité de 5‘

g W: Co 70 par concavité de z*
doncst ¥i, Q= ~O alors nécessairement A =0 et R =0.

R est choisi comme critére de raffinage sur un ¢lément. (Sur une aréte, le critére

B (inégalités caractéristiqueS)

»unilatéral” est 1a valeur de €. )

R- G A+ AbZ e 20

e 2ay  ow T H(PETT) VST )__KA‘:.

. A s - P @) -
car ce terme est du ler ordre en At
{ )‘ (en effet S:‘P—*(I,th-qyr Sao 7 ' ) Ataq(”ﬁt‘*> VS ﬁ’x t‘)
2 . o't
et G (1, 54) = Y xt)_M_ﬁ(xt) J,Q(At) )

La positivité de R est donc équivalente a la condition de stabilité locale sur

\‘1
J
/_J ‘ 1'élément (de type CFL} suivante :

i 3
i - At K + At Z/&C&. J ou At— é _2_ Z/Qo C.
3 A= K =

Bl Tid ™

’ig’.?‘?'r;;‘:;?"'

PRI

éﬁ;‘-. H

-—ba— >



En implicite on aurait le schéma :
—d "’4 — - _sq o, ~=a _
GE(WM )- w(ted)) Y . rjﬁ“{’" (VZT1@57)-V2 Nimﬂ
-4 - S —
TG G TSNP L sv (G- ST

Ona:
d

0- q(£‘(t{>¢)+§@*)+f“'ﬁ 39 VS (@) _S* (@) S(9")

*Atfc% ST§ER)-21957) AtLr ST (TR
t ' & ,

Finalement :E+R=0
—d

e op (ST-SE™)) + Ab S XQZ”@%' AN

E €0 e Tinéquation d'entrople espace seut
A =
R- o (S-S @) + (& “f’ H )
—o —4 e o —»
At Z ( —b>_§ ~») n (Pgm vzt n)M)
) 5 A ) Vel
mracﬂ Seud .

et dans ce cas on peut écrire globalement (espace/temps)
_ o, _ o —=d
ﬁft: o, Z1@) -2 (40
- _»d ,*‘g\ —'E [ N AN
B T A L MELE ORZAT LTSS

A
0wy
NB : Dans l'un ou l'autre cas, la stabilité globale est étudiée en sommant sur les
éléments l'équation E+R=0



Si M R V\O\ alors on a l'inéquation globale d'entropie donc la stabilité.

M femens
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ANNEXE 3

EXPRESSION DES CRITERES DE RAFFINAGE
ET DE DERAFFINAGE EN MONODIMENSIONNEL

Le terme résiduel de I'inéquation d'entropie constitue un critére "unilatéral” sur

une aréte (= un point en monodlmensxonnel) du mamage R
c- [ (7 )3 )« (GAE) T,ZTER) ) 7 O
g__\(,’______——-——"'_'—/
(concavité de Z b enp o SQ—U-‘Q -4 m” ~*a
P v \—‘ \Q

» Déraffiner consiste a supprimer une aréte sur laquelle un critére est "petit” . pour cela

on calcule un critére bilatéral par aréte, en sommant les contributions "unilatéra-
les” venant des 2 éléments adjacents.
— 4 —_—
- Y .
¢ - > n étant fixée on obtient :
sachant que > ( _")____2-.-'- (L‘e" —a)
e ZU(G,A) = TG 2T
® e »>d —> ot +d
-] Z TG -2 (G4 (V2 g2 (@)
Cy 20
En monodimensionnel :
&2- -1 g-?d = = _a-, " .
¢ %‘ - é} ~— ) = Vv (‘e,m
‘Y\&HAf -4 &m 4 —> - .)..-v .
P (\e): VZ ' (%,m}

pour A< %.4“*4 : FA(C(

)
L - PR -+ (§239)- (R



bk

7

o B4, C(e" \(%mu ol borerd : L?g:'v{’(;a;ta

* pour raffiner un élément : on le subdivise {en 2 ict dans un premier temps) si le critére

R, calculé par sommation des contributions "unilatérales” de ses arétes, additionné
de la condition initiale est "grand".

Dans cecas:

Coole ’LJ’E(\(&H - Z(Le T S
Capucke = { =2 M""") AT AU ‘) = )

MZ’(% ) == () (35 $6) Tz TG w)
il ) deguens de TEBre R

) (G T T2 IgRR)

o (TGN e (F-m) == ST —; ()
i () = _VS*(F) W)

Soit :
R=2aE (Cgauchc+Cdroite)+Cinitial ap - T

et Cdroite = Fn\ lkﬁ F (CFQ") + (‘_—fk— Eefzr‘) ;r( __e:k_)
e ) TR dey 21,
Cinit = (—w(LQ Y+ owl keh) (L‘e_qo).w(k\o ))
ceci pour A< b<Lme

——
-—
- o Pa
sik=1 on modifie Cgauche ou b k‘()

si k = ne on modifie Cdroite ou kf
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ANNEXE 4

SEMI-IMPLICITATION LOCALE DU SCHEMA

Le schéma implicite, inconditionnement stable, s'écrit :

f( -Va - =, o-=d ) 5 i\:trlt_xin élément g
= - — érieur au
Z ( Lfl m ) VZ W ) - domaine espace-
&’J&- temps

-
»
Avec l'intégration par parties, équivalant a rajouter le terme nul : fa V2. (LP ,"Fs" ) =0
- on a l'écriture équivalente : de.

fo« (vz“"H VI e)) =

L'appraximation étant constante par élément espace et tranche de temps, on détaille

de la facon suivante :

% (W (%) - L?o)J(AtLjvz z_.>+v2aua_ﬂ=5

ou UE_ est l'aire de _Cg
on effectue une semi-explicitation (ou semi-implicitation, par rapport au schéma
—p
explicite conditionnellement stable) sur le terme en e ,dou:
cr,;w(\f)u\tj vz "’) (“e) -AC VZ(‘f )
J—Ee; A%e.

cela correspond a une relaxation de type Jacobi.

Ce schéma est encore conditionnement stable mais de fagon beaucoup moins

restrictive que l'explicite. 11 s’agit d'un systéme non linéaire impliquant tous les

voisins.
On peut cependant linéariser ce systéme par pseudo-Newton ; en effet on peut l'écrire :

?’(l’g“) _ 6 (%Y R
- G WG - a0 | TG

Sop,




Lb

et G’(QJ) = T S"(C{?A ) + Ab Jgazwfféa‘,ﬁ’)

G est ur_ls“fonctio&onvexe strictement monotone, ce qui assure que le systéme
V&l Le ) = F; admet une solution unique et peut étre résolu par une
meéthode itérative de pseudo-Newton :

Xo = LPo initialisation

s X7 I (R R
(

On calcule les dérivées par différences divisées :

Q‘EI_'_'_ ‘Cc.' (Lp‘a“ fﬂ""ﬂ'f"kﬂ\) - 'CL' (LPA,Lﬂ,,LPv‘)
O\fJ- Iy

Cette méthode est utilisée localement sur chaque élément, ce qui est assez couteux

malgré le gain sur le pas de temps, bien qu'on se limite au calcul d'un seul Jacobien par

élément (qui est réutilisé au cours des itérations). Cette semi-implicitation permet

déja de multiplier le At par 10. Elle accentue un peu 1a dissipation.

On pourrait également résoudre par gradients conjugués ; il s'agit de minimiser
> -
G @)- &
—p
Xl =
_X‘Mﬁ’l }M‘- m U‘V\
— = panay —.€ — m —D —»“
o1 bu”‘_ VG(XM> + O . par exemple U = V& (X )
e,ﬂ_ minimise chaque ligne :
{: ) — -
Ve e (X"
‘U - HaG(XH U7

Cependant, pour se libérer complétement de la contrainte de CFL sur At . on a

'Cr?‘l de la facon suivante :

T,G;l.

également résolu le schéma implicite par une méthode de point fixe :



vy 4

i o i

L7

—» A —e — d —r
G TGt [T - @ WD -0 T
3

—
qui converge vers la solution du schéma implicite {initialement on prend LFO& ).
A chaque étape du point fixe, on résoud par le pseudo-Newton, et ceci sur chaque
élément espace du maillage.
- AEne doit cependant pas tendre vers } o sinon le terme de dissipation tendrait
vers +oo .
Bien que le pas de temps utilisé puisse ici étre trés grand (dans le cas de configurations
asymptotiquement stationnaires du moins). Cette méthode est malgré tout couteuse en
temps CPU (a cause des 2 méthodes itératives imbriquées).
Jusqua Mo = 3. elle donne de bons résultats, bien que lente.
Mais a des Machs plus €levés {on a essayé Moo= %) la méthode de Newton s¢ met a
diverger. En fait, 1a matrice hessienne de Z** qui intervient dans le Newton est
trés mal conditionnée dalns ce cas (or elle dépend du Mo ).
1l faudrait alors effectuer un changement d'entropie pour que cette matrice ne dépende

plus du Mach.



Figure | : Définition du maillage 1
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Figure 4 : Maillage 2.
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Barycentrage du maillage 1.

Figure 5
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Figure 8 : Déraffinage cu maillage 2.
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temps = @.1797

WS““——“—“—“-—‘—T LE1”—————1‘“————T‘—”“’ﬁ—‘“—“W*’—_——1
1 T
0.6
] 9.8 —4— 7]
8.4 i
R e.6t+— | Y
8.2 T \\\
0.4 A —1
] -
0.8
.21}
-8.2 T T T T 0.0 ———ﬂ———+———T———“”——r———
e. 8.2 0.4 8.6 0.8 1.0 0.0 8.2 0.4 0.6 0.8 1.0
temps = ©0.1797 temps = ©0.1797
1.0 1.9
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9.2 0.2
9.0 T . i : L . 0.0 : ; |
2 0L 0.6 0.8 1.9 .0 9.2 Q. 0.6 0.8 1.9
Figure 10
Tube a chocs de SOD 1D
Maillage auto-adaptatif
2

Initialement 50 é&léments de longueur

T = 01797

entropie massique vl

vitesse

ax = 2 x 10 °

densité

pression



temps *  0.1929 terrs

0.8

ot (”_"1 ‘ 1.0 — ‘\\\
i ' 8.8
o1 _ \

0.2 i \\
0.0 0.2 | ]
L__|

0.0 T T T T T
e.4 9.6 8.8 1.0 2.0 8.2 0.4 8.6 9.8 1.0

9.9 0.2

temps = 0.1920 temps = ©.1920

] T

] I

1.0

.8 8.2 T
° |
-9.2 r . . T : 0.0 T ¥ T r T
2.0 $.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 9.2 0.4 0.6 0. 1.9
Figure 11
Tube & chocs de SOD 1D
Maillage auto-adaptatif
initialement 200 élémenﬁé de longueur dx = 5 x 10_3
T = 0.1920
entropie massique densité

vitesse pression
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Figure 12 : Tube & chocs de SOD <<2-D>> en cours de raffinage.
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Figure 13 : Tube & chocs de SOD

dentité f au temps 0.2
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Figure 17

Rampe inclinée Moo =1.6

lighes iso-entropie au temps

0,5
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Figure 18 : Rampe inclinée Me =1

1ianege 1iceco-Marh 3 + =0 %




=

Ve

L \ L 1

L

v

(2D)

ée "axisymétrique"

Corps de rentr

Figqure 19

Maillage initial

8.

Mo =




Figure 20

Corps de rentrée 2D Mg = B.
incidence 2°

Maillage adapté a t = 4.2
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Figure 21 : Corps de rentrée 2D My = 8.
incidence 2°

Focalisation sur la zone raffinée (choc détaché)
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Figure 23

Maillage surfacique sur une sp

hére (préliminaire au 3-D)
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